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Firma Zetor je tradiním výrobcem traktor u nás. Její produkty se vyváží takka do celého 
svta. S produkcí traktor pesahující hranici 7000 kus za rok je nejvtším tuzemským 
výrobcem traktor. V její nabídce jsou ti druhy model, Proxima, Proxima Plus a Forterra, 
které spadají do lehké a stední tídy.  
Traktor Forterra patí ve firm Zetor mezi její hlavní produkty. Ve výrobním závod firmy 
bylo v roce 2007 vyrobeno pes 2000 tchto model a v roce 2008 se plánuje vyrobit až 2280 
kus tohoto modelu. 
Z dvod konkurenceschopnosti, zvýšení poptávky ze strany zákazník a nabídnutí nového a 
modernjšího modelu, zaala firma Zetor s rozsáhlou modernizací traktoru Forterra. Pod 
modernizované souásti spadá i pední zástavba traktoru, jejíž dílem je i konzola pední 
nápravy, kterou se zabývá má diplomová práce.  
Dvod pro modernizaci stávající konzoly pední nápravy traktoru je hned nkolik. Mezi 
hlavní dva dvody patí úspora finanních zdroj pi výrob a montáži konzoly a unifikování  
souasné konzoly, která se skládající z více ástí.   
Cílem diplomové práce je navrhnout konzolu pední nápravy traktoru Zetor Forterra. Po 
úvodní rešerši zamené na podvozky traktor bude detailn rozebrána funkce pední konzoly 
a požadavky na ni kladené. S ohledem na pedešlý rozbor funkce konzoly bude proveden 
základní konstrukní návrh a vytvoení 3D modelu této strojní ásti. Dále bude proveden 
rozbor silových úink psobících na konzolu za provozu traktoru. Na základ nichž bude 
konzola podrobena pevnostní analýze, která odhalí nedostatky v konstrukním návrhu a 
umožní tak lépe provést optimalizaci modelu. 
Výsledné ešení konzoly a její výrobní náklady by nemly pesáhnout náklady na výrobu 
souastné konzoly.     
Konstrukní návrh konzoly bude zpracován v návrhovém 3D systému Pro/Engineer. Následná 
pevnostní kontrola v programu Pro/Mechanica. 





Traktor je uren pedevším k tahu, tlaení a nesení zemdlských stroj. Traktory dlíme na 
tyi hlavní skupiny lehké, stední, tžké a speciální. Traktory tžkých a stedních ad se 
používají jako hlavní energetický zdroj, lehkých pak jako doplkový.  
Tomu odpovídají požadavky na výkon motoru a vybavení traktoru. Výkony traktor lehkých 
ad se pohybují v rozmezí 35 – 90 k, stedních ad 90 -125 k a tžkých ad s výkony nad 
125 k. Jednotlivé výkony dané ady jsou pomrn jemn odstupovány. [2.] 
Vedle klasických konstrukcí traktor máme velkou adu tzv. modifikovaných traktor pro 
speciální druhy a úely práce jako je nap.:  
Specifický traktor je vininí traktor (obr. 2.), speciáln upravený pro práci ve vinicích a 
v sedech. Úzký vininí traktor je konstruovaný tak, aby projel mezi jednotlivými ádky. 
Existují rzné modifikace a úpravy traktor, pro použití v komunálních službách (obr. 1.). Jde 
o traktory s doplnním zameta, stroje pro seení trávy v porostu okolí vozovek nebo 
využívané jako snžná fréza i taha tžkých náklad atd.  
Dalšími specifickými traktory jsou lesní, jde o speciáln upravené traktory s                              
lesnickými nástavbami, urené pedevším pro nasazení v tžkých podmínkách pi manipulaci 
pi tžb deva, pibližování tžké hmoty a nakládce deva.  
Dalším druhem traktoru jsou tzv. „systémové traktory“ (obr. 3.). Jedná se o velmi specifické 
víceúelové traktory, které se vyznaují všemi tymi stejnými koly (díky kterým má traktor 
vtší stykovou plochu s podložkou), otonou kabinou a velmi vysokým výkonem. Použití 
tchto stoj je pedevším na velkých farmách jako tažný stroj pi píprav pdy a setí.  
Obr. 1. Traktor John Deere specieln  
upravený pro použití v komunálních  
službách. [15.] 
Obr. 2. Vininí traktor
           New Holland TNVA 70-92hp [8.]




Mezi specifické traktory patí taky tžké pásové traktory, pro obdlání rozsáhlých polností. 
Tyto speciální traktory fungují úinnji, s vyšším komfortem a s nižším stlaováním pdy než 
klasické kolové traktory. 
3. Podvozky traktor
Podvozek je nosnou ástí traktoru. Jeho souástí jsou všechny mechanizmy, které umožují 
jízdu a ízení traktoru. Nkteré ásti podvozku traktoru musí zajišovat ješt další funkce, 
musí nést pracovní náadí a stroje, musí umožovat zmnu rozchodu kol, u speciálních 
traktor i zmnu svtlé výšky traktoru, pi zachování jízdních vlastností, obzvlášt
ovladatelnosti a stability traktoru. V dnešní dob se u traktor  používají ti základní koncepce 
podvozk. [1.] 
3.1. Rámy traktor  
a) Samonosná konstrukce 
b) Polorámová konstrukce 
c) Rámová konstrukce 
Ad. a) Samonosná konstrukce:  
ešení samonosné konstrukce (obr. 4.) se používá pedevším u traktor nižších výkonových 
tíd. Toto provedení se vyznauje sešroubovanými jednotlivými ástmi (pední konzoly, 
motoru, pevodovky a skín koncových pevod) v jeden celek, který pak tvoí nosnou 
konstrukci traktoru oznaovanou jako tlo traktoru. Výhodou této konstrukce rámu je 
skutenost, že nemusí být použito žádného dalšího speciálního rámu, což snižuje cenu 
traktoru. Nevýhodou této konstrukce je vyšší hmotnost, nároky na dimenzování jednotlivých 
ástí, které musí být dimenzovány vzhledem k namáhání pi jízd po nerovném povrchu 
s nesenými stroji a nevyhovující rozložení hmotnosti po tle traktoru. [1.] 
Obr. 3. Systémový traktor CLAAS XERION s objemovou nádrží [14.] 




Ad. b)  Polorámová konstrukce: 
Tato koncepce rámu je podobná samonosné konstrukci s tím rozdílem, že nkteré strojní 
souásti, vtšinou motor a pevodovka, jsou uloženy v rámu, který je pipevnn pak 
k rozvodovce a zadní náprav (obr. 5.). Blok motoru a pevodovka díky tomu, že je uložena 
v rámu nemusí plnit nosnou funkci, proto nemusí být tak dimenzována a tím se snižuje 
hmotnost jednotlivých komponent. Další výrazná výhoda polorámové konstrukce je vhodné 
umístní jednotlivých komponent podle požadavk na vhodné rozložení hmotností a tím 
ovlivnní jízdních vlastností traktoru. Navíc se na polorám upevuje tíbodový závs, který 
mže mít vyšší nosnost. [1.] 
Obr. 4. Samonosná konstrukce traktoru Claas Arion [14.] 
Obr. 5. Polorámová konstrukce. [1.]




Ad. c) Rámová konstrukce:      
U traktor vyšších výkonových tíd se ve velké míe používá rámová konstrukce podvozku 
(obr. 6.). Nosnou funkci plní v této koncepci jen rám a ne jako u pedchozích variant 
pevodovka nebo motor. Rám bývá vtšinou svaený s profilu „Z“ kvli dobrým vlastnostem 
proti kroucení. Použitím této konstrukce má velké výhody v rozložení hmotností. Strojní 
souásti neplní nosnou funkci a tím dochází i k snížení hmotnosti jednotlivých komponent, 
vyšší tuhosti celého traktoru a v neposlední míe možnost vyššího zatížení náadí umístného 
na pedním a zadním tíbodovém závsu traktoru. Dále díky dobrému rozložení hmotnosti 
dochází k lepším jízdním vlastnostem a ke zvýšení trakní schopnosti traktoru. [1.] 
3.2. Pední nápravy traktor
Pední náprava traktoru v praxi zajišuje neustálý kontakt se zemí. I když je traktor uren 
pedevším pro práci na poli se snahou minimalizovat poet pejezd mezi poli, požadavky na 
rychlost a komfort jízdy se neustále zvyšují. Pední nápravy mžeme rozdlit do dvou 
hlavních skupin: Rozdlení podle druhu pohonu a rozdlení podle druhu odpružení. [1.] 
3.2.1. Dlení podle druhu pohonu  
1) Nehnané pední nápravy 
 2) Hnané pední nápravy 
Nehnaná pední náprava se používá u nejmenších traktor, kde nejsou kladeny vysoké nároky 
na tahové vlastnosti traktoru (nap.: zahradní traktory nebo traktory na malé farmy). 
Hnanou pední nápravu používají takka všichni hlavní svtoví výrobci, pedevším u traktor
stedních a vyšších tíd.  
Obr. 6. Rámová konstrukce traktoru.[1.] 




S rostoucími požadavky ze strany jak výrobc, tak i zákazník rostou požadavky na pední 
nápravy z pohledu komfortu a dokonalého spojení se zemí ve všech jízdních režimech. 
Z tohoto hlediska mžeme pední nápravy rozdlit na: 
3.2.1. Dlení podle druhu odpružení 
- Neodpružené pední nápravy 
- Odpružené pední nápravy 
- Nezávisle odpružené pední nápravy 
- Speciální konstrukce pedních náprav 
Neodpružená pední náprava: 
Neodpružená pední náprava (obr. 7.) se dodává pedevším do traktor nižších tíd nebo do 
tzv. malotraktor. Neodpružená, tz. tuhá, náprava je vtšinou uchycena k rámu pomocí tzv. 
centrálního epu. Pi jízd po nerovném terénu se náprava natáí kolem tohoto epu vi 
podélné rovin traktoru a tím kopíruje nerovný terén. Natáení nápravy je omezeno dorazy, 
které jsou na náprav a rámu. Výhodou tchto náprav je konstrukní jednoduchost a nízká 
hmotnost, protikladem je nedostatené spojení s podložkou a tím menší tahové vlastnosti 
traktoru. A v neposlední ad nekomfortní jízdní vlastnosti pro obsluhu. [1.] 
Neodpruženou pední nápravu používá firma Zetor u všech svých modelových ad.  
       
Odpružené pední nápravy: 
Vtšina hlavních výrobc traktor v dnešní dob vyrábí traktory, s odpruženou pední 
nápravou. S rostoucími požadavky v oblasti pohodlí a stability pi rychlých transportních 
pracích rostou i rychlosti traktorových soustav, tzn. i požadavky na dokonalé spojení traktoru 
s podložkou. Tato skutenost je obzvlášt patrná, v pípadech kdy je zstatková hmotnost na 
Obr. 7. Neodpružená pední náprava traktoru  
New Holland. [8.]
Obr. 8. Nezávislé odpružení nápravy  
   traktoru Claas. 




pední náprav minimální, nap. pi transportu s tžkým náadím v zadním tíbodovém 
závsu. V terénu zajišuje odpružená pední náprava dobré tahové vlastnosti traktoru 
udržováním pedních kol neustále v kontaktu se zemí.  
V neposlední míe je pro obsluhu jízda s odpruženou pední nápravou pohodlnjší ve srovnání 
s neodpruženou. [8.] 
Existuje velká ada koncepcí odpružení v závislosti na výrobci dané nápravy. Nap. firma 
New Holland nabízí hydraulické odpružení pední nápravu „Terraglide“ (obr. 9.). Systém 
hydraulického odpružení je automaticky aktivován pi nastartování motoru. Pi malých 
rychlostech 0-1.5km/h je z bezpenostních dvod systém zablokován. Pi rychlostech      
1,5- 12km/h mže aktivaci/deaktivaci obsluha ovládat z kabiny stroje.  
Jakmile pojezdová rychlost pesáhne 12km/h je systém odpružení automaticky aktivován. 
Konstrukce umožuje penos sil pímo do tžišt traktoru. Zde je podstata stabilizaního 
efektu. Panhardstá ty zajišuje boní vedení nápravy, zatímco pohyb nápravy je tlumen 
dvojinným hydromotorem o zdvihu 105mm (+60/45mm). Systém automaticky udržuje 
uritou výšku pední ásti traktoru nad zemí bez vlivu na zatížení. [8.] 
Nezávislé odpružení pední nápravy:     
Tento druh odpružení se vyznauje nezávislým odpružením jednotlivých kol nápravy (obr. 8), 
která jsou uchycena k rámu pomocí ty píných ramen. Jednotlivé mechanické díly pro levé 
a pravé kolo pracují nezávisle. Díky nezávislému odpružení se nesrovnateln zvýšil jízdní 
komfort. Další výhodou tohoto ešení je zlepšení pomru neodpružené a odpružené hmoty a 
minimalizace zatížení kmity, které psobí na kabinu obsluhy traktoru. Systém zvyšuje 
úinnost penesení síly motoru na podložku. Díky geometrii pední nápravy se též zvýšily 
pedpoklady pro bezpenou jízdu pi vyšších rychlostech. [1.] 
Speciální konstrukce pední nápravy: 
Originální systém uchycení pední nápravy, od firmy New Holland s oznaením SuperSteer, 
umožuje natoení kol a nápravy samotné o celkový úhel 65°. Jakmile se náboje kol natoí 
vi náprav o 46°, zane se natáet celá pední náprava o dalších 19°. Uchycení tlesa pední 
nápravy k tlu traktoru je provedeno pomocí dvou velkých ídících pímoarých hydromotor
Obr. 9. Odpružení pední nápravy firmi New Holland s  
oznaením „Terraglide“ [8.] 




a dvou táhel. V okamžiku, kdy se hydraulický válec zane vysouvat, zanou táhla ídit posuv 
nápravy požadovaným smrem. Pední závaží jsou uchycena pímo na tlese pední nápravy, 
to znamená, že se pi zatáení pohybují spolu s pední nápravou a nebrání tak kolm v 
maximálním natoení. Traktor s nápravou SuperSteer tak získává bezkonkurenní 
manévrovací schopnosti. [8.] 
  
3.3. Tíbodový závs 
V závislosti od stupn výbavy a na výkonnostní tíd traktoru, jsou nkteré druhy traktor
vybaveny pedním tíbodovým závsem (dále jen TBZ viz obr. 12.). Toto speciální zaízení, 
je ureno pedevším k pipojování eln nesených nebo zavšovaných zemdlských stroj. 
TBZ jsou vyrábny v rzných verzích a provedeních v závislosti na max. zvedací síle a 
uchycení k pední ásti traktoru.  Hlavní pípojné rozmry pedního TBZ jsou normalizované, 
výrobci traktor (resp. výrobci TBZ) a zemdlských stroj, v rámci unifikace pipojovaných 
stroj. Hlavní pipojovací rozmry traktor a zemdlských stoj jsou popsány v norm ISO 
789-1.  Pední TBZ se skládá z horního táhla a dvou sklopných dolních ramen. Horní táhlo a 
ob dolní ramena jsou vybaveny rychloupínacími spojkami pro rychlé pipojení a odpojení 
zemdlských stroj. Spojky jsou vybaveny samozajišovacím mechanizmem po zajištní 
závsu a náadí. [1.] 
Horní táhlo má mnitelnou délku, díky které mžeme podéln seídit nesené stroje. V pípad, 
že v pedním tíbodovém závsu není eln pipevnn nesený stroj, potom by ml být pední 
TBZ zajištn v pepravní poloze. Horní rameno se zvedne a zajistí v horní poloze. Ob spodní 
ramena jsou uložena v epech, po jejich odjištní se ob ramena zvednou a zajistí se v horní 
poloze. Pedního TBZ je ovládán z kabiny idie. [1.] 
Obr. 10. Odpružená náprava SuperSteer firmy New Holland. Ukázka  maximálního možného 
úhlu vytoen pedních kol [8.] 




3.4. Pední vývodový hídel 
Pední vývodový hídel (dále jen PTO viz obr. 11.) slouží k pohonu zemdlských stroj
(nap. hydromotor, sekaka trávy nebo snžná fréza), které jsou zavšeny na pední ásti 
traktoru.  
V závislosti na druhu konstrukce se PTO vyrábí ze dvma rychlostními stupni, 540ot/min 
nebo 1000ot/min. Pohon zaízení bývá realizován nejastji pímo od klikového hídele 
motoru prostednictvím mokré vícelamelové spojky. Pední vývodové hídele pro penos 
vysokých výkon nebo pro provoz pi vyšších teplotách se dodávají s chladiem oleje, který 
zajišuje optimální provozní teploty oleje. [9.] 
Obr. 12. Pední tíbodový závs 
a pední vývodový v hídel.
Obr. 11. Pední vývodový hídel.




4. Konstrukce nové konzoly  
4.1. Požadavky na funkci konzoly 
Traktor Forterra (obr. 13.) prochází v souastné dob rozsáhlou modernizací. Pod 
modernizované souásti spadá i pední konzola. Dvod pro modernizaci staré pední 
konzoly je hned nkolik. Hlavními dvody je úspora finanních zdroj pi výrob konzoly, 
sjednocení rzných variant uchycení TBZ a nosie závaží, montáž nové pední nápravy 
s jinými upevovacími rozmry a zástavba traktoru novým motorem s odlišným druhem 
pipevnní ke konzole. Konzola, jako nosná ást rámu, bude plnit funkci spojujícího lenu 
mezi výše uvedenými souástmi. Z horní ásti konzoly budou pišroubovány ješt další ásti 
jako nap. píslušenství motoru, klimatizace a kapoty traktoru. 
4.2. Popis jednotlivých souásti, které budou pipojeny k nové konzole 
4.2.1. Pední náprava 
Pední náprava je nakupovanou souástí traktoru Forterra. Její výrobce, firma CARRARO, je 
pedním italským výrobcem náprav, které používá velké procento pedních výrobc
stavebních a zemdlských stroj.  
Nová Forterra bude osazena nápravou CARRARO s typovým oznaením 20.13. (obr. 14.), 
jedná se o hnanou neodpruženou nápravu s kardanovou brzdou. Pohon pední nápravy je 
zprostedkováván pomocí kloubového hídele a zapíná jej obsluha traktoru. Provozní brzdy 
jsou kapalinové diskové hydraulicky ovládané. Mazání mechanických ástí v tle nápravy je 
zabezpeeno olejovou náplní. Náprava je výkyvná kolem svého stedového epu. Výkyv 
nápravy bude omezen pomocí doraz, které budou na konzole. Pesnou polohu nápravy 
uruje rozvor náprav (2390mm). 
Obr. 13. Souastný model traktoru Forterra. 




Uchycení nápravy na pední konzolu bude realizováno prostednictvím dvou tmen (obr. 14). 
Pesné ustanovení nápravy bude realizování pomocí šestice šroub M20 (dva pední, tyi 
zadní) a trubkových kolík které zapadnou do tlesa konzoly. Pi konstrukci konzoly bude 
poteba zamezit max. výkyv nápravy pomocí doraz, který má být max. 6°. Dále je poteba 
zkontrolovat všechny krajní polohy nápravy (max. vytoení kol pi max. výkyvu nápravy 
atd.), aby nedošlo ke kolizi nápravy s navrhnutou konzolou. Pi konstrukci konzoly je dále 
poteba nezapomenout na pístup obsluhy k servisním otvorm, pro výmnu olejové nápln
v tlese nápravy.  
Pro konstrukci konzoly mn byla firmou Zetor zapjena výkresová dokumentace nápravy.  
4.2.2. Motor 
Motor stejn jako konzola tvoí ást nosné konstrukce. Na traktor Forterra se montují 
dieselové agregáty o výkonu 66-90KW (90-120HP). Výrobcem tchto agregát je dceiná 
spolenost Zetor ENGINES. 
Upevnní konzoly na motor je realizováno pomocí tveice šroub M20. K úelm 
konstrukce konzoly mi byl zapjen 3D model motoru (obr. 15.). Na obrázku je dobe patrno 
uchycení konzoly na motoru. Geometrie konzoly musí být uzpsobena vnjším rozmrm 
motoru, zvlášt je poteba nechat dostatek prostoru pro pohon pedního vývodového hídele, 
který bude pohánn hídelem od klikové hídele motoru.  
4.2.3. Tíbodový závs a vývodový hídel: 
Na traktoru bude osazen TBZ a PTO od firmy Zuidberg. Firma Zuidberg je renovovaným 
výrobcem tchto zaízení a jejími produkty osazují své traktory takka všichni významní 
výrobci traktor.  
TBZ má max. zvedací sílu 35KN a z toho dvodu bude jedním z rozhodujících faktor na 
dimenzování konzoly. Bonice konzoly, na nž jsou ramena TBZ upevnny, budou muset mít 
opracovanou dosedací plochu pro upevovací plochy TBZ. Díky velkým ohybovým silám, 
kterým od TBZ bude konzola vystavena, se budou muset dimenzovat i bonice konzoly. 
Uchycení ke konzole je zabezpeeno pomocí ramen TBZ 16. šrouby (8. šrub M20x60 
v pední ásti konzoly, 8 šroub M16x55 v zadní ásti konzoly). 
Obr. 14. Pední náprava CARRARO 20.19. 





PTO se bude dodávat ve dvou variantách, ty se od sebe liší výškou vývodového hídele. 
Pední vývodový hídel má jmenovité otáky 1000ot/min, které jsou závislé od pojezdové 
rychlosti. Jednotlivé varianty PTO mají stejné uchycení na konzolu (4. šrouby M20x40), ale 
konstrukn odlišné pevodové skín. PTO nebude sice mít z pevnostního hlediska výrazný 
vliv na navrhování konzoly, ale díky svým rozmrm a rozmrm hnaného hídele, které 
zasahují do geometrie konzoly, bude poteba kontrolovat konzolu proti pípadným kolizím s 
PTO.   
4.2.4. Nosi závaží 
Nosi závaží bude použit ze staré verze traktoru Forterra. Na nosi se vší závaží o celkové 
hmotnosti 700kg.  Nosi závaží je masivní odlitek, který se montuje z pední ásti konzoly 
pomocí ty šroub M20. Rozmry jednotlivých rozteí šroub byly pevzaty ze starší verze 
traktoru a bude podle nich teba dimenzovat i novou konzolu. Z hlediska pevnostního výpotu 
bude poteba pi navrhování zohlednit skutenost, že celková síla psobící na elo konzoly 
bude dána od hmotnosti závaží.  
4.2.5. Kapota a píslušenství 
Na horní ploše konzoly budou uchyceny pístroje chladících systém, klimatizace, a pední 
kapoty. Jednotlivé ásti mají pesn stanovenou polohu, která je závislá na poloze motoru 
resp. kabiny traktoru. Tato poloha musí být dodržena i u nové konzoly. Všechny tyto ásti mi 
byli firmou Zetor zapjeny ve 3D datech.  
Obr. 16. Upevovací body TBZ.  
Obr. 15. Upevovací body konzoly a motoru.  




4.3. Souastná konzola montovaná na traktory Forterra 
Souastná konstrukce této nosné ásti rámu traktoru se skládá z více ástí. Na motor je vždy 
montována souastná konzola (obr. 19.). Na tuto konzolu je upevnna náprava, ze spodní ásti 
a píslušenství motoru a chladie na ásti horní.  
V závislosti na požadavku zákazníka je dále na traktor montována bu	 varianta se závažím, 
tzn. elním odlitkem tzv. vanou (obr. 18.), nebo varianta s tíbodovým závsem, tzn. držák 
TBZ (obr. 17.). Na ob varianty je ve finální fázi pimontována ješt kapota, která má stejné 
upevovací body u obou variant. 
Ve snaze úspory finanních zdroj a pro nekompatibilnost pi montáži se firma Zetor 
rozhodla unifikovat tento díl a udlat jednu univerzální souást, která by plnila funkci 
dnešních tí. Tzn., nová konzola by byla pipravena jak na uchycení nosie závaží tak by byla 
pipravena na uchycení TBZ.  
Z kombinace tchto tech ástí se skládá výsledná sestava souásti.  
    
Obr. 17. Souastná varianta  
  držáku TBZ 
Obr. 19. Souastná konzola 
Obr. 18. Souastná varianta  
  držáku závaží, tzv. vany. 




4.4. Vytvoení 3D modelu konzoly 
K vytvoení modelu konzoly byl použit CAD/CAM/CAE systém Pro/Engineer Wildfire 3.0. 
Pro/Engineer je založen na parametrickém modelování pomocí konstrukních prvk. 
Obsahuje velkou škálu softwarových nástroj pro vývoj od první fáze návrhu prmyslového 
designu, pes koncepní návrh, detailní konstrukci, tvorbu výrobní dokumentace, analýzu a 
optimalizaci až po samotnou výrobu NC obrábním.  
Pi návrhu 3D modelu konzoly jsem využil z této škály nástroj jen CAD modul. Jedná se o 
modelá pro vývoj nových výrobk na úrovni návrhu prmyslového designu, návrhu 
konstrukce a vytvoení výkresové dokumentace. 
Pi návrhu konzoly, byla v první fázi navrhnuta jen základní geometrie (obr. 20.). Podle které 
byly definovány základní omezení (nap. od pední nápravy), pipojovací rozmry (motoru, 
nápravy, TBZ, nosie závaží a píslušenství) a poloha ostatních strojních ástí traktoru. 
Tento poátení návrh geometrie byl rozhodující pro další modelování konzoly. 
Protože bylo pedpokládáno, že pravá a levá strana konzoly bude zrcadlov stejná, byla 
modelována jen jedna polovina celého odlitku. Z toho dvodu byla vytvoena jen polovina 
poátení geometrie. Bylo pedpokládáno, že kdyby došlo k zmnám na geometrii v dsledku 
symetrie, bude minimáln základní koncepce konzoly stejná (symetrická) a od 
nesymetrických ástí se bude po ozrcadlení modelovína jako celek. K tomu pozdji došlo ve 
finální ásti konstrukce, kdy se domodelovávali nap. závitové díry pro pipojení píslušenství 
v horní ásti konzoly. 
V druhé fázi samotného modelování konzoly, byly vytváeny objemy a jednotlivé konstrukní 
ásti tlesa konzoly pedevším s ohledem na možnost dalších zmn a upravování samotného 
modelu konzoly. Toto upravování modelu bylo pedpokládáno po prvním pedbžném 
Obr. 20. Ukázka základní geometrie konzoly. 




pevnostním výpotu. Tzn., že možné kritické místa (prezy, ásti), které by mohly dlat po 
výpotu problémy, byly vazbeny na zbylé ásti tak, aby byla možná jejich modifikace a 
nedošlo pi této zmn k zborcení celého modelu.  
Pi modelování byl kladen draz na posloupnost prvk ve stromu modelu. Nebo z dvod
následného pevnostního výpotu, je vhodné, aby nkteré konstrukní prvky byly vytvoeny na 
modelu na konci modelování (na konci stromu modelu) z dvodu, aby na n nebyly vázány 
nkteré dležité prvky modelu. Pi píprav modelu k výpotu, bude pak možné posoudit 
jejich vliv na kvalitu a pesnost výpotu, pokud to bude vhodné, budou tyto prvky potlaeny 
(funkcí „suppresse“).   
Díky tomuto zjednodušení modelu se nejen zpesní výpoet, ale také výrazn zkrátí as 
výpotu resp. poet generovaných rovnic. Jedná se pedevším o rzná zaoblení, sražení, malé 
otvory atd.      
Na obr. 21. Je vidt pedbžný návrh konzoly, u které byla následn udlána v programu 
Pro/Mechanica pevnostní kontrola. Na základ této kontroly byly upraveny další kritické 
místa konzoly, které nebyly odhaleny pi pedbžném návrhu. 
Obr. 21. Pedbžný návrh konzoly pední nápravy. 




5. Zatížení  
Konzola je nosná ást rámu, proto pi jejím návrhu je pevnostní výpoet nezbytnou souástí. 
Pro tento výpoet potebujeme znát hodnoty reakcí od všech ástí, které jsou v kontaktu s 
konzolou a mají vliv na pevnostní výpoet. 
Výpoet tchto reakcí byl rozdlen do dvou fází. V první fázi výpotu byly analyzovány 
základní jízdní stavy traktoru, z kterých byly vyísleny hodnoty reakcí od pední nápravy. Ze 
základních jízdních stav byly následn v druhé fázi výpotu vybrány jen ty nejkrititjší. K 
tmto stavm byly pak ješt pidány hodnoty sil od TBZ nebo nosie závaží.  
   
Výpoet hodnot zatížení, vetn reakcí v bodech uchycení nápravy, TBZ a nosie závaží jsou, 
po dohod se zadavatelem, firmou Zetor, provedeny bez souinitele bezpenosti, ten bude 
stanoven až v závrené fázi, pro jednotlivé provozní stavy. 
5.1. Výpoet zatížení od jednotlivých komponent  
5.1.1.  Zatížení od pední nápravy:  
Zatížení ve svislém smru: 
Celková hodnota statického vertikálního zatížení pední nápravy je dána max. únosností 
nápravy tzn. max. únosností pneumatik nápravy. Tato hodnota je závislá na pojezdové 
rychlosti traktoru, s rostoucí rychlostí klesá max. únosnost pneumatik. Pi výpotu byly 
použity dva druhy rychlostí traktoru (40km/h a 8km/h). Na traktor Forterra jsou montovány 
pneumatiky Barum 14.9 R24. Pro tento druh pneumatik uvádí výrobce následující hodnoty 
max. únosnosti:   
- Rychlosti 8km/h odpovídá max. statické zatížení 5 100kg  
- Rychlosti 40km/h odpovídá max. statické zatížení 3400kg  
Obr. 22. Použitá souadnicová soustava  
    pro síly a momenty. 




Maximální provozní zatížení pední nápravy ve vertikálním smru: 
gGG STATPSTATP ⋅= _max_          (1) 
DYNSTATPDYNP gGG ⋅= max_max_         (2) 
max_ DYNPG  provozní zatížení nápravy ve vertikálním smru 
DYNg              dynamický souinitel  
  g   gravitaní zrychlení  
STATPG _  max. vertikální statické zatížení nápravy 
Poznámka: Složka zatížení od neseného náadí pipadající na pední nápravu, je souástí  
       maximálního svislého zatížení pední nápravy. 
Zatížení v podélném smru: 
V podélném smru je náprava zatížena hnací silou nebo brzdnou silou psobící na kola pední 
nápravy.  
Max. provozní zatížení pední nápravy v horizontálním smru: 
VSTATPxP GH ν⋅= max__          (3) 
  xPH _  zatížení pední nápravy v horizontálním smru  
  Vν   souinitel adheze, 1=Vν
Poznámka: Smysl psobení hnací HP a brzdné síly BP je uveden na jednotlivých pípadech  
provozních režim traktoru. Bylo pedpokládáno, že hnací a brzdná síla se rovnají 
HP=BP . 
5.1.2.  Zatížení pedního tíbodového závsu 
Zatížení TBZ, uchyceného po stranách konzoly, je realizováno 8. šruby na každé stran     
(obr. 16.). Toto zatížení je vypoteno z max. zvedací silou TBZ FTBZ_max. 
Max. provozní síla psobící na TBZ DYNTBZF _ :  
DYNTBZDYNTBZ gFF ⋅=_          (4) 
TBZF   maximální zvedací síla TBZ 




5.1.3. Zatížení nosie závaží a neseného závaží 
Zatížení od nosie závaží je dáno soutem vlastní hmotnosti nosie a hmotnosti pídavného 
závaží, které se na traktor pidává ke zvtšení pítlaku pední nápravy.  
Max. provozní síla psobící od nosie závaží DYNZF _ : 
gGF ZZ ⋅=            (6) 
DYNZDYNZ gFF ⋅=_           (7) 
ZG   hmotnost nosie závaží a vlastního závaží 
5.2. Provozní režimy traktoru 
Pi volb provozních režim byly uvažovány skutené provozní stavy, které se vyskytují v 
bžném provozu traktoru. Režimy byly na samém poátku rozdleny na dv skupiny – pi 
práci traktoru na poli pi nižších rychlostech (8km/h) a režim pi provozu s vyšší rychlostí 
(40km/h) pedevším na zpevnných komunikacích.  
Na jednotlivé provozní režimy byly po dohod se zadavatelem, firmou Zetor, navrženy 
dynamické souinitele. Pi volb souinitel byl brán ohled na to, aby co nejvíce odpovídaly 
reálnému režimu v provozu. Byly pi tom zohlednny rzné úhly pohledu jako nap. druh 
provozního režimu, rychlost traktoru, ale také na etnost jednotlivých režim, které mohou za 
dobu životnosti traktoru v provozu nastat atd.   
Dále byly stanoveny rychlosti traktoru pro jednotlivé provozní režimy. Podle kterých 
následn bude stanoveno zatížení pední nápravy (viz kapitola 5.1.1.).   
Základní provozní režimy 
V základních provozních režimech byly analyzovány reakce vyvolané od pední nápravy. V 
základních provozních režimech bylo poítáno s rychlostí traktoru 8km/h. Z dvod jejího 
vyššího zatížení pední nápravy a z toho pramenící i vtší reakní síly psobící na tleso 
konzoly.  
a) Jízda traktoru vped se zapnutým pohonem pedních kol: 
Tento režim je stejný jako pi brzdní traktoru pi jízd vzad (viz obr. 23. s opaným 
smrem jízdy). Protože platí HP_Max=BP_Max pedpoklad je, že na ob kola nápravy psobí 
stejné hnací resp. brzdné síly.  
Dynamický souinitel pro tento provozní režim byl zvolen 6.1=DYNg
   PZ      vertikální reakce vyvolaná od zatížení pední nápravy 
   PH      hnací síla pední nápravy 
   DYNr     dynamický polomr pneumatiky 
   PG        svislé zatížení pední nápravy 
   PB         brzdná síla pední nápravy 




      
  
b) Brzdní pi jízd vped:  
Tento režim je stejný jako pi jízd traktoru vzad se zapnutým pohonem pedních kol (viz obr. 24. 
s opaným smrem jízdy). 
Dynamický souinitel pro tento provozní režim byl zvolen 6.1=DYNg
Obr. 24. Zatížení kola traktoru pi režimu b) 
Obr. 23. Zatížení kola traktoru pi režimu a) 




c) Jízda traktoru vped se zapnutým pohonem pedních kol a brzdní pi jízd vzad 
Hnací resp. brzdná síla psobí pouze na jedno kolo nápravy (obr. 25.). 
Dynamický souinitel pro tento provozní režim byl zvolen 6.1=DYNg
  ZP1=GP_Dyn_max / 2 
  HP1= BP1= HP_max  / 2 
  LA … rozchod pedních kol 
d) Brzdní pi jízd traktoru vped a jízda vzad se zapnutým pohonem pedních kol 
Brzdná resp. hnací síla psobí pouze na jedno kolo nápravy (obr. 26.). 
Dynamický souinitel pro tento provozní režim byl zvolen 6.1=DYNg
Obr. 25. Zatížení kol traktoru pi režimu c) 
Obr. 26. Zatížení kola traktoru pi režimu d) 




e) Jízda traktoru po jednom pedním kole s max. výkyvem nápravy: 
Vlivem terénních nerovností mže nastat pípad, kdy dojde k maximálnímu výkyvu nápravy 
až na doraz, který je umístn na spodní stran tlesa konzoly a traktor jede po jednom 
pedním kole (obr. 27.). Kolo v tomto pípad penáší celé zatížení pední nápravy vetn
úinku hnacích nebo brzdných sil.  
Dynamický souinitel pro tento provozní režim byl zvolen 1=DYNg
    c ... vzdálenost dorazu od osy symetrie  
           traktoru  
5.3. Výpoet reakcí v závsech pední nápravy: 
5.3.1. Základní stavy 
Ze sil uvedených v bod 5.1.1. a provozních stav uvedených v bod 5.2.1., jsou 
vyhodnoceny výsledné reakce v uchycení nápravy s konzolou.    
Hodnoty reakcí jsou vyhodnoceny pro hodnoty ZP, HP, MY, MZ, kterými jsou definovány 
jednotlivé pípady zatížení konzoly. Hodnoty ZP a HP jsou vyhodnoceny u jednotlivých stav
v kapitole 5.2.1.. Hodnoty MY a MZ jsou momenty, které vyvozují síly ZP a HP k rovin
uchycení nápravy. V pípad momentu MZ je teba si dát pozor na to, že hodnota momentu 
není dána silou HP resp. BP na rameni (rDYN + D), ale pouze vzdáleností D. Je to dáno tím, že 
hnací moment je pivádn resp. odvádn k pední hnané náprav kardanovým hídelem. 
Kardanv hídel je veden od pední nápravy ke spojce a k motoru v zadní ásti traktoru. 
Geometrické hodnoty, které jsou použité ve výpotu reakcí jsou uvedeny v pílohách 1 a 2.  
Vliv reakcí od tíbodového závsu a nosie závaží se na velikosti reakcí, psobících od 
nápravy na konzolu, neprojeví, vzhledem k tomu, že se složka zatížení od neseného náadí 
pidávající na pední nápravu, je souástí maximálního svislého zatížení nápravy, viz 
poznámka v kapitole 5.1.1.  
Vliv TBZ resp. nosie závaží se projeví až pi výpotu hodnot zatížení konzoly tak, že 
v pípad nosie závaží, bude na elo konzoly zaveden ohybový moment MZAV, který vyvolá 
síla od závaží FZAV na rameni LZAV. 
Obr. 27. Zatížení kol traktoru pi režimu e) 




V pípad TBZ budou zavedeny síly od ramen závsu na jednotlivé šrouby na bonicích 
konzoly, v kterých je TZB uchycen. Tyto síly jsou vyvolány od zatížení TBZ FTBZ psobícím 
na rameni LTBZ.  
Z reakcí lze potom vyhodnotit vlastní zatížení konzoly a síly ve šroubech, kterými je konzola 
uchycena k jednotlivým komponentm. 
5.3.2. Výpoet reakcí v závsech pední nápravy a dorazu na konzole 
Geometrické hodnoty, které jsou použity ve výpotu reakcí, jsou uvedeny v pílohách 1 a 2.  
Vstupní hodnoty pro výpoet 
La = 1 730mm 










Tab. 1.  Jízda traktoru vped se zapnutým pohonem pedních kol resp. brzdní traktoru pi 
jízd vzad 
Zp (N) Hp (N) My (Nm) Mz (Nm) 
80 022.3 50 013.9 0 2 750.8 
Reakce Bod 1 Bod 2 
Rx 50 013.9 0 
Ry 32 284 47 736.3 
Rz 0  0 
Tab. 2. Brzdní pi jízd vped resp. jízda traktoru vzad se zapnutým pohonem pedních kol 
Zp (N) Hp (N) My (Nm) Mz (Nm) 
80 022.3 50 013.9 0 2 750.8 
Reakce Bod 1 Bod 2 
Rx - 50 013.9 0 
Ry 18 530.2 61 492.1 
Rz 0  0 




Tab. 3. Jízda traktoru vped se zapnutým pohonem pedních kol a brzdní pi jízd vzad 
Zp (N) Hp (N) My (Nm) Mz (Nm) 
80 022.3 25 006.9 21 631 1 375.4 
Reakce Bod 1 Bod 2 
Rx 25 007 0 
Ry 28 845.6 51 176.7 
Rz 54 077.6 -54 077.6 
Tab. 4. Brzdní pi jízd traktoru vped a jízda vzad se zapnutým pohonem pedních kol 
Zp (N) Hp (N) My (Nm) Mz (Nm) 
80 022.3 25 006.9 21 631 1 375.4 
Reakce Bod 1 Bod 2 
Rx 0 -25 007 
Ry 21 968.6 58 023.7 
Rz 54 077.6 -54 077.6 
Tab. 5. Jízda traktoru vped resp. brzdní pi jízd vzad po jednom pedním kole a s 
maximálním výkyvem nápravy až na doraz. 
Zp (N) Hp (N) Mx (Nm) My (Nm) Mz (Nm) 
50 013.9 50 013.9 -43 262 -43 262 2 750.8 
Reakce Bod 1 Bod 2 
Rx 50 013.9 0 
Ry -36195.2 -99 464.9 
Rz - 108 155.9 108 155.9 
Akní síla ve stedu nápravy   FyN= -135 660.1 N 
Akní síla na doraz    Fy_DORAZ= 185 674 N 
Tab. 6. Jízda traktoru vzad resp. brzdní pi jízd vped po jednom pedním kole a max. 
výkyvem nápravy až na doraz.   
Zp (N) Hp (N) Mx (Nm) My (Nm) Mz (Nm) 
50 013.9 50 013.9 -43 262 -43 262 2 750.8 
Akní síla ve stedu nápravy   FyN= -135 660.1 N 
Akní síla na doraz    Fy_DORAZ= 185 674 N 
Reakce Bod 1 Bod 2 
Rx 0 -50 013.9 
Ry 49 948.9 85 711.1 
Rz - 108 155.9 108 155.9 




5.4. Výsledné zátžné stavy vetn sil od závaží a TBZ: 
Na základ základních provozních režim, byly vybrány z pedešlého výpotu ti resp. tyi 
nejkrititjší provozní režimy, kterým bylo pidáno zatížení od TBZ resp. od nosie závaží.  
Pi volb nejkrititjších režim byl brán zetel na to, aby byly vyerpány všechny formy 
možného zatžování konzoly (tzn. max. zatížení ela konzoly, úchyt TBZ, úchyt nápravy 
na konzolu a dorazu pi max. výkyvu pední nápravy).  
Zatížení konzoly bylo rozdleno na dv kategorie podle druhu pídavného zatížení: 
A) Zatížení s nosiem závaží 
B) Zatížení s tíbodovým závsem 
5.4.1. A) Zatížení s nosiem závaží: 
Pro tento druh zatížení ela konzoly byl zvolen provozní režim a) „Jízda traktoru vped se 
zapnutým pohonem pedních kol resp. brzdní traktoru pi jízd vzad“.  
Z dvodu, že s pídavným závažím traktor asto dosahuje max. rychlosti (tz. 40km/h), byly 
vypoteny hodnoty i pro tuto rychlost a vybrán krititjší pípad. Pi max. rychlosti se mní 
max. zatížení pední nápravy resp. únosnosti pneumatik, které s rostoucí rychlostí klesá. Ale 
v závislosti na rostoucí rychlosti traktoru musíme zvýšit dynamický souinitel. Po dohod se 
zadavatelem byl zvýšen dynamický souinitel na hodnotu 2.6. 
Zatížení konzoly pi rychlosti traktoru 40km/h: 
Max. statické zatížení   Gn=3400kg 
Hmotnost závaží    GZ= 770kg 
Dynamický souinitel   6.2=DYNg
Statické zatížení pední nápravy        GP_STATmax_40 = 33 342.6 N 
Provozní zatížení pední nápravy      GP_DYNmax_40 = 86 669.8 N 
Obr. 28. Zpsob zatížení konzoly od pední nápravy a nosie závaží. 




Tab. 7. Síly v jednotlivých bodech konzoly pi režimu a) a rychlosti traktoru 40km/h 
Zp (N) Hp (N) My (Nm) Mz (Nm) 
86 690.8 33 342.6 0 1 833.8 
Reakce Bod 1 Bod 2 
Rx 33 342.6 0 
Ry 32 108.9 54 581.9 
Rz 0 0 
Zatížení ela konzoly             Fy= 30 057.8 N
Zatížení konzoly pi rychlosti traktoru 8km/h: 
Max. statické zatížení   Gn=5100kg 
Hmotnost závaží    GZ= 770kg 
Dynamický souinitel   6.1=DYNg
Statické zatížení pední nápravy        GP_STATmax_8 = 50 013.9 N 
Provozní zatížení pední nápravy      GP_DYNmax_8 = 80 022.3 N 
Tab. 8. Síly v jednotlivých bodech konzoly pi režimu a) a rychlosti traktoru 8km/h 
Zp (N) Hp (N) My (Nm) Mz (Nm) 
80 022.3 50 013.9 0 2 750.8 
Reakce Bod 1 Bod 2 
Rx 50 013.9 0 
Ry 32 284 47 736.3 
Rz 0  0 
Zatížení ela konzoly             Fy= 18 497.1 N 
Jak je z pedcházejících tabulek patrno, zatížení konzoly od nápravy pi rychlosti 40km/h je 
porovnatelné se zatížením pi rychlostí 8km/h. Upevovací bod 1. je zatížen takka stejnou 
silovou složkou v ose „y“, složka síly ve smru jízdy, v ose „x“, je výrazn vyšší pi rychlosti 
8km/h. To udává vyšší únosnost pední nápravy. Zatížení v bod 2. dominuje pi rychlosti 
40km/h.  Velikost zatížení od nosie závaží je výrazn vyšší pi rychlosti 40km/h. Toto 
zatížení bude mít hlavní vliv na deformaci celé konzoly, z dvodu jeho psobení, které je na 
ele konzoly tzn. v nejvzdálenjším bod od upevovacích bod motoru.  
Z dvodu vyššího zatížení ela konzoly, byl zvolen pro pevnostní výpoet provozní režim a) 
(obr. 23.) pi rychlosti traktoru 40km/h.        




5.4.2. B) Zatížení s tíbodovým závsem: 
Velké procento pracovních režim, kdy traktor pracuje s max. zatížením TBZ je 
charakterizováno nízkou pojezdovou rychlostí traktoru. Jedná se pedevším o zvedání a 
nesení náadí pi práci na poli. Režimy, kdy traktor jede vyšší rychlostí, zpravidla nebývají 
s max. zatížením TBZ. Z tohoto dvodu byly zvoleny dva provozní režimy, se zatížením od 
TBZ, pi rychlosti 8km/h.   
V bod 5.3.2. byly pro rzné provozní režimy pedbžn vypoteny reakce sil od pední 
nápravy. Z tchto režim byly vybrány dva. Režim a) „Jízda traktoru vped se zapnutým 
pohonem pedních kol resp. brzdní traktoru pi jízd vzad“ a režim e) Jízda traktoru vped po 
jednom pedním kole s maximálním výkyvem pední nápravy až na doraz.      
Jízda traktoru vped se zapnutým pohonem resp. jízda brzdní traktoru pi jízd vzad:  
Max. statické zatížení   Gn=5100kg 
Zatížení v pedním TBZ  FTBZ= 35KN 
Dynamický souinitel                        6.1=DYNg
Statické zatížení pední nápravy        GP_STATmax_8 = 50 013.9 N 
Provozní zatížení pední nápravy      GP_DYNmax_8 = 80 022.3 N 
             
Tab. 9. Síly v jednotlivých bodech konzoly pi režimu a) a rychlosti traktoru 8km/h 
Zp (N) Hp (N) My (Nm) Mz (Nm) 
80 022.3 50 013 0 2 750.7 
  
Reakce Bod 1 Bod 2 
Rx 50 013.9 0 
Ry 32 283 47 738.3 
Rz 0 0 
Obr. 29. Zpsob zatížení konzoly pi provozní režimu B). 




Zatížení konzoly od TBZ  Bod 1:  FB1 = 201 403.5 N
     Bod 2:  FB2 = 145 403.5 N  
Jízda traktoru vped ze zapnutým pohonem po jednom kole s maximálním výkyvem nápravy až 
na doraz: 
Max. statické zatížení   Gn=5100kg 
Zatížení v pedním TBZ  FTBZ= 30KN 
Dynamický souinitel                        1=DYNg
Statické zatížení pední nápravy        GP_STATmax_8 = 50 013.9 N 
Provozní zatížení pední nápravy      GP_DYNmax_8 = 50 013.9 N 
Tab. 10. Síly v jednotlivých bodech konzoly pi režimu e) a rychlosti traktoru 8km/h 
Zp (N) Hp (N) Mx (Nm) My (Nm) Mz (Nm) 
50 013.9 50 013.9 -43 262 -43 262 2 750.8 
Reakce Bod 1 Bod 2 
Rx 50 013.9 0 
Ry -36195.2 -99 464.9 
Rz - 108 155.9 108 155.9 
Zatížení konzoly od TBZ  Bod 1:  FB1 = 107 894.7 N 
     Bod 2:  FB2 = = 77 894.7 N  
Akní síla ve stedu nápravy   FyN= -135 660.1 N 
Akní síla na doraz    Fy_DORAZ= 185 674 N
Obr. 30. Zpsob zatížení konzoly pi provozním režimu. 




6. Charakteristika programu Pro/Mechanika 
Moduly Pro/Mechanika umožují simulovat, vyhodnocovat a optimalizovat strukturální 
chování v oblasti statiky, vlastních frekvencí, dynamiky, vzprné stability, kontaktu, velkých 
deformací, teplotních zátžových stav, životnost atd. Výhodou aplikací Pro/Mechanika je její 
plná integrace do programu Pro/Engineer a to se všemi jejími aplikacemi. Tzn, že stejn jako 
u ostatních aplikací Pro/Eengineer jsou zmny provedené v Pro/Mechanica automaticky 
akceptovány v ostatních ástech projektu a naopak. Pro/Mechanica se dlí na dv modulové 
ásti: Thermal Simulation Package a Structural Simulation Package. [2] 
V modelu struktura mžeme provádt následující analýzy: 
- statické analýzy: výpoty pomocí kterých získáme hodnoty naptí, deformace…atd.  
    Tento modul neumožuje zadání zatížení závislého na ase. 
- modální analýzy: zjišování vlastních frekvencí souástí. 
- vzpr: zjišování bezpenosti dlouhých tyí zatížených vzprem.  
- životnost 
- dynamické analýzy: vychází z modální analýzy a umožují zadaní dynamického 
zatížení.  
- optimalizaní studie: nástroje pro tvarovou a rozmrovou optimalizaci souástí. 
6.1. Princip funkce Modulu Structural 
Pevnostní výpoty v Pro/Mechanica Structural je založena na metod geometrických prvk
(GEM- geometrical element Metod). Principem metody GEM je podobn jako u metody 
konených prvk (MKP) v rozdlování objemu na elementy, které pesn opisují analyzovaný 
objem. [10] 
Charakteristika modelu Structural 
- V modulu Struktural je tvorba sít zabezpeena pomocí tzv. „automatického 
generátoru sít“ prvk, které jsou potebné pro pevnostní analýzy. Generátor 
automatické sít je vybaven nástroji pro její upravení dle požadavk modelu a 
výpotu. Pomocí tchto nástroj mžeme zjemovat nebo zhrubovat sí celého prvku 
nebo jen kritických míst. (obr. 32.) 
Obr. 31. Ukázka ešeného pestupu tepla  
    v modulu Thermal Simulation  
Thermal Simulation Package 
Umožuje simulovat, vyhodnocovat a 
optimalizovat teplotní chování díl a 
sestav v oblasti stacionárního, 
nestacionárního, nelineárního pestupu a 
vedení tepla (obr. 31.). [2] 
Structural Simulation Package  
Umožuje simulovat, vyhodnocovat a 
optimalizovat strukturální chování díl a 
sestav v oblasti statiky, vlastních 
frekvencí, dynamiky, vzprné stability, 
kontaktu a velkých deformací. [2] 




- Generování sít pro externí ešie: tato funkce zabezpeuje generování sít pro 
standardní metodu konených prvk a následné vyhodnocení výsledk v jiných 
výpoetních programech. Tato funkce je urena pro pípady, kdy je nevhodné 
analyzovat prvek v modulu Structural nap. z dvod velké složitosti výpot. 
Generovaná sí prvk lze použit v programech ANSYS, MSC systémy atd. 
- Zatížení a okrajové podmínky lze pímo aplikovat na geometrické entity nebo entity 
sít výpotového modelu. Díky této funkci mžeme zadávat zatížení a okrajové 
podmínky na rovinné nebo rotaní plochy, kivky nebo body. 
- Možnost ovlivnní pesnosti a rychlosti výpotu. Díky aditivní P-Element metod pi 
výpotu naptí a deformací dochází k zpesnní výpotu pomocí zvyšování stupn
polynomu ešených rovnic.   
   
6.2.  Typy používaných prvk v modulu Pro/Mechanica Structural: 
1) Model Solid: objemové prvky. V tomto modulu lze generovat ti druhy prvk:  
a) „Tetrahedron“- základní prvek   
b) „Brick“
c) „Wedge“
            
  
     Obr. 33. Tetrahedron             Obr. 34. Wedge.       Obr. 35. Brick 
Obr. 32. Ukázka vygenerovaných rzných druh sítí na rzných typech   
   souástí. 




• Vzájemnou kombinací tchto prvk lze dosáhnout ovlivnní tvorby sít. Systém 
generuje tyhle kombinace:    1. Tetrahedron,  
2. Tetrahedron, Wedge,  
3. Tetrahedron, Wedge, Brick.. 
2) Model Shell: Tento typ prvk se používá u tenkostnných model. Modul Shell    
                           generuje dva druhy prvk: tyúhelník a trojúhelník  
        
3) Model Beam: používá se u model, jejichž délka je výrazn delší než prez. 
V modelu Beam pak není vytvoen objemový model, ale pouze kivky a body, kterým 
jsou následovn piazeny prezy s rozmry a vlastnostmi. 
Obr. 39. Prutová soustava ešená  pomocí modelu Beam.  Obr. 40. Druhy profilu v  
               modelu Beam. 
Obr. 37. Trojúhelník Obr. 36. 
tyúhelník Obr. 38. Ukázka typu prvku Shell




6.3.  Aplikace aditivní P-Element Metod (metoda polynomních element, 
polynomních rovnic): 
Pro dosažení požadované pesnosti výsledk pi výpotu se pi metod geometrických prvk
využívá tzv. adaptivní P-Element metody. 
Adaptivní metody konených prvk používají, pro zajištní kvalitních výsledk, dodatenou 
nástavbu (založenou na teorii chyb) modifikující sí konených prvk v procesu ešení za 
úelem stanovení aproximovaného ešení v uritých mezích od "skuteného" ešení spojitého 
problému.  
Promna sít využívá rzných technik, z nichž nejznámjší jsou tyto: 
- R-adaptivita, metoda pracující s pohyblivými uzly vygenerované sít prvk. 
- H–adaptivita, zabezpeuje zjemování (a zhrubování) element v síti. 
- P–adaptivita, zmna ádu bázových funkcí, polynom. 
- HP-adaptivita je kombinací výše uvedených metod. 
      
Z grafu obr. 42. je patrný princip zpesování výpotu zvyšováním stupn polynomu funkce. 
Vypotené hodnoty n-té iterace jsou porovnávány s hodnotami pedchozí iterace. V pípad
že není dosaženo zadaného stupn konvergence, dojde u tchto hran ke zvýšení stupn
polynomu funkce. Piemž max. hodnota polynomu je 9.   
Vlastní výpoet probíhá v nkolika iteracích, v každé iteraci je vypotena pesnost výpotu, a 
pokud není dosaženo požadované konvergence dojde ke zvýšení stupn polynomu. Výpoet 
probíhá až do vypotení požadované konvergence nebo do max. stupn polynomu. V modulu 
Structural mžeme zobrazit také grafy s postupem konvergence výpotu, v oblasti špiek 
naptí atd. [2] 
Obr. 41. Na obrázku je zobrazen princip  
    rozdlování hran pi tvorb sít
    prvku.   
Obr. 42. Princip zpesování výpotu. 




7.  Pevnostní výpoet konzoly 
7.1. Píprava výpotového modelu 
Pro ovení konstrukního návrhu a dimenzí pední konzoly v podmínkách nároného 
provozního zatížení byla provedena pevnostní analýza konzoly. Tato analýza byla provedena 
v softwarovém programu Pro/Mechanika. Systém Pro/Mechanica byl zvolen z dvod, že ve 
firm Zetor se používá jako jediný výpotový program práv Pro/Mechanica.  
Výsledkem této kapitoly bude pipravení modelu konzoly pro pevnostní výpoet, vlastní 
pevnostní výpoet, zjištní maximálního redukovaného naptí a výskyt kritických oblasti na 
jednotlivých ástích tlesa konzoly.    
7.1.1. Volba materiálu a zadání materiálových charakteristik  
Vhodnou volbou materiálu mžeme znan ovlivnit vlastnosti konzoly. Konzola musí být 
pevná pi nejmenší možné hmotnosti. Po konzultaci se zadavatelem, firmou Zetor, byla po 
vzájemné dohod zvolena jako materiál konzoly tvárná litina (feritická). 
Pro výpoet byl uvažován lineární, elastický, izotropní materiál, pro který byly zadány 
následující materiálové konstanty (podle SN 42 2304):  
E= 169 000MPa   Youngv modul pružnosti 






Rp0.2 =250MPa Mez kluzu  
Rm = 400MPa  Mez pevnosti v tahu 
db =760MPa  Mez pevnosti v tkalu 
7.1.2. Zadání zatížení konzoly a okrajové podmínky 
Síly od TBZ: 
Za pedpokladu rzných druh naptí a deformací konzoly, které jsou zpsobeny rznými 
zpsoby zavedení sil od šroubového spoje, kterými je spojena konzolu a TBZ, byla provedena 
studie reakcí od tchto sil na zkušební tleso. Snahou bylo co nejrealistitji napodobit reakci 
zpsobenou od šroubového spoje a tak se více piblížit ke správným výsledkm.   
Základem experimentu byly dv stejná zkušební tlesa, v kterých je prchozí závitová díra 
M22 (obr. 43). Materiál tlesa je volen stejný, jako v pípad konzoly tzn. tvárná litina 
SN 42 2304. Upevnní zkušebních tles bylo situováno na protjší stnu od díry, na níž byly 
zamezeny veškeré posuvy. Ob zkušební tlesa pak byla zatížena sílou o velikosti 20 000N.  
V prvním pípad byla tato síla zavedena na stední prmr závitu (obr. 43.). 
V druhém pípad byl do zkušebního modelu pimodelován ješt šroub M22. Na tento šroub 
byla zavedena stejná síla jako v prvním pípad (obr. 43.).  




Obr. 45. Deformace zkušebních tles. 
Obr. 44. Rozložení redukovaného naptí na zkušebním tlese. 
Obr. 43. Rozmry a místo zavedení sil na zkušebních tlesech. 





Jak je patrno z výsledk analýzy na obr. 44 a 45. jsou naptí a deformace u obou tles odlišná. 
U varianty 1. je maximální naptí ve spodním vrubu a má velikost  92MPa naopak je tomu u 
varianty 2. kde se nachází maximální naptí v horním vrubu a má velikost 110MPa. Rozdíl 
deformací obou tles je mnohem výraznjší, než je tomu u redukovaných naptí. Max. 
deformace varianty 1. ve svislé ose „y“ se rovná 2.57mm u druhé varianty dosahuje 3.0mm. 
Max deformace varianty jedna v ose „z“ je 1.8mm, deformace druhé varianty dosahuje 
hodnoty 4.6mm. Jak je patrno z výsledk max. hodnot deformací obou tles, oba zpsoby 
jsou z pohledu deformací tlesa výrazn odlišné. Díky této skutenosti byla zvolena druhá 
varianta jako realistitjší naším podmínkám zatížení. I když je tahle varianta nevýhodná 
z pohledu doby trvání výpotu, která se pimodelovaným šroubm zvýší díky složitosti 
geometrie.   
Díky pedchozímu experimentu byly zavedeny síly od TBZ na pimodelované šrouby do 
modelu konzoly. Délka tchto šroub, na kterou bude zavedena síla, byla zvolena stejná jako 
tlouška upevovacího ramene TBZ, které je pišroubováno na konzolu (tj. 25mm). Smry a 
hodnoty jednotlivých sil jsou uvedeny v kapitole 5.1.1. Jak je patrno z obr. 29. budou síly od 
TBZ psobit na konzolu ohybovým naptím.     
Síly od nosie závaží: 
Síly psobící od nosie závaží na konzolu byla vypotena k elu konzoly, viz kapitola 5.1.1. 
Jak je patrno z obr. 28. nosi závaží psobí na konzolu ohybovým naptím. Síly jsou 
penášeny prostednictvím šroubového spoje. Proto zpsob upevnní sil byl realizován 
obdobn jako u TBZ a to na pimodelované upevovací šrouby.  
Spojení s motorem: 
Upevnní konzoly je situováno do oblasti styku s motorem. Okrajové podmínky byly tedy 
voleny tak, že v tchto místech byly zamezeny veškeré posuvy. V závislosti na druhu 
provozního režimu, byly stanoveny dva druhy uchycení konzoly. Jak je patrno z vypotených 
hodnot v kapitole 5.4. pi režimu 1. a 2. dochází ve spodních upevovacích bodech 
k tlakovému naptí. Díky tomu bude vazba zavedena na stykovou plochu konzoly a motoru. 
V tomto míst bude omezen posuv ve smru osy „x“. Na upevovacích šroubech byly 
omezeny posuvy v ose „y“ a „z“. V horních upevovacích bodech dochází naopak 
k tahovému naptí. Z tohoto dvodu bylo vazbové omezení zavedeno na plochu upevovacích 
šroub, na kteréch byly omezeny posuvy ve všech osách. 
U režimu 3. je analýza tlakových a tahových oblastí z dvodu vtšího potu sil výrazn
složitjší. Bylo pedpokládáno z výpotu v kapitole 5.4., že na stran kde bude zavedena síla 
od dorazu, dochází v horním úchytu k tlaku a spodním k tahu. Naopak tomu bude na stran
druhé, kde nedominují síly od dorazu nápravy ale síly od TBZ. Tzn., že spodní doraz bude 
v tlakové a horní v tahové oblasti, podobn jako u režimu 1. a 2. Na této stran budou 
zavedeny stejné vazby jako v režimu 1. a 2.  
Druhá strana konzoly, kde dominuje zatížení od dorazu, bude zavazbena pesn naopak jak 
strana druhá. Tzn., hornímu upevovacímu stykovému bodu konzoly s motorem bude omezen 
posuv v ose „x“ a na šroubu bude omezen posuv v ose „y“ a „z“. Spodní upevovací šrouby 
budou pevn zavazbeny ve všech osách.  
                





Obr. 47. Umístní sil a upevnní konzoly pi režimu 2 
Obr. 48. Umístní a upevnní konzoly pi režimu 3. 
                  Obr. 46. Umístní sil a upevnní konzoly pi režimu 1. 




Síly od nápravy: 
Hodnoty sil psobící od pední nápravy jsou uvedeny v kapitole 5.4. Podle druhu provozního 
režimu byly zvoleny opt zpsoby zavedení sil na konzolu. V režimu 1. a 2. psobí síly od 
nápravy na konzolu tlakovým naptím, nebo se pedpokládá ohyb konzoly dol, v záporném 
smru osy „y“. Zatížení od TBZ respektive od nosie závaží smuje dol a síly od nápravy 
psobí nahoru, v kladném smru osy „y“. Z toho dvodu budou síly v ose „y“ zavedeny na 
stykovou plochu nápravy a konzoly. Hnací síla od kol traktoru bude zavedena na stední 
prmr pedních šroub upevovacích nápravu, které budou dodaten pimodelovány. 
V provozním režimu 3. dochází naopak k tahovému naptí v oblasti spojení konzoly a 
nápravy. Proto síly budou zavedeny na stedním prmru pimodelovaných šroub, které 
spojují konzolu s nápravou.    
7.2. Tvorba sít modelu 
7.2.1. Vhodné a nevhodné síování modelu 
Modul Pro/Mechanica Structure disponuje automatickým generátorem sít element. Tento 
generátor více i mén kvalitn zvládá automatickou tvorbu sít, ale velmi asto se stává, 
hlavn u složitjších model, že automatický generátor prvk není schopen korektn provést 
vysíování modelu nebo výsledky analýz vykazují na první pohled nesmyslné výsledky. 
V mnoha pípadech jsou tyto problémy zpsobeny chybami objemového modelu. Nkdy staí 
provést zmny v geometrii modelu, potlait problematické konstrukní prvky, (nap. díry 
vytvoené pomocí funkce „Hole“ za použití normalizovaných tvar), jindy je teba pikroit 
k úpravám sít prvk. Proto generátor prvk umožuje urité ovlivnní sít geometrických 
prvk. Úpravy sít musí výpotá vytváet sám na základ svých zkušeností. Pi volb
rozmru prvk a hustoty sít, je poteba postupovat s ohledem na rozmry tlesa, typ prvku a 
gradienty naptí v jednotlivých oblastech modelu. V síti by se nemly vyskytovat prvky, 
jejichž tvar je píliš nepravidelný (obr. 49.) (tzn. pomry jednotlivých hran jsou diametráln
rozdílné).  
V pípad píliš husté sít trvá ešení dlouho, naopak píliš ídká sí mže vést k 
podhodnocení naptí, jestliže u nj existuje výrazný lokální extrém. 
Obr. 49. Nepravidelná sí element v okolí dorazu  
    nápravy.  




7.2.2. Vytvoení sít modelu 
Základním objemovým prvkem byl zvolen tystn. Tento prvek je ideální pro tvarov složité 
a robustní modely. Pi automatickém generování sít se vyskytly problémy s vytvoením sít. 
Dvodem byla velká složitost geometrie konzoly. Automatický generátor sít nebyl schopný 
model konzoly vysíovat. Proto byl po pokusech úpravy sít (zjemnní sít, úpravy 
geometrických tolerancí atd.), které nevedlo taktéž k úspchu, vytvoen speciální výpotový 
part, do kterého byla importována geometrie z pvodního modelu. V novém modelu byla tato 
geometrie (skoepina skládající se z ploch) vyplnna hmotou. Na takhle vytvoeném modelu, 
byla potom bez pedchozích problém vygenerována sí prvk.  
Ovšem ne všechny objemy byly vysíovány dobe. Snahou bylo (pedevším v okolí vazeb a 
gradient sil) upravit tvary objem tak, aby byly alespo z ásti symetrické. Symetrie a 
dostateného zjemnní sít, která by vyhovovala potebám výpotu, bylo dosaženo ve dvou 
fázích.  
V první fázi bylo provedeno zjemnní sít pomocí funkce AutoGEM a jejího nastavení. Pi 
generování jemnjší sít došlo v nkterých oblastech modelu k zhuštní sít vlivem složité 
geometrie v daném míst a tím k vytvoení nepravidelných prvk s velkým pomrem 
jednotlivých hran (obr. 50.), které nejsou vhodné pro výpoet. 
Proto byla v druhé fázi upravena generovaná sí v kritických oblastech konzoly kde se 
pepokládali gradienty naptí. K tomuto kroku bylo využito dvou funkcí rozdlení nebo 
naopak ignorování jednotlivých hran, které model v dané oblasti obsahoval (obr. 51.). Došlo 
taktéž k ignorování konstrukních prvk, které nemají vliv na naptí a deformace analyzované 
souásti. Tyto prvky nebylo možno potlait funkcí „suppress“ už v modelu, nebo se na tyto 
prvky vázali další prvky, které mli podstatný vliv na analyzovanou souást. 
Díky tmto úpravám byla získána sí požadovaných parametr, které byly nezbytné pro 
korektní výpoet. 
Obr. 50. Nevhodná sí v okolí dr pro  
     šrouby. 
Obr. 51. Vhodnjší sí v okolí dr pro  
     šrouby. 




7.3. Typ analýzy 
Byla provedena statická analýza konzoly metodou Multi-Pass Adaptive. Výpoet byl 
provádn s konvergencí 5%. V prbhu analýz jednotlivých provozních stav bylo dosaženo 
maximáln 8. stupn polynomu prvkových funkcí. 
Obr. 52. Ukázka sít modelu.  




8. Zobrazení a zhodnocení vypotených výsledk
Vypotené výsledky z analýz nám umožuje program Pro/Mechanica zobrazovat bu	 ve 
form vypsaných výsledk, grafické podob nebo ve form graf, v kterých je uveden prbh 
naptí v mených místech modelu. V mé práci byly zobrazeny výsledky všech stav v 
grafické podob. íselný výpis hodnot v kritických místech byl uveden v tabulce. U konzoly 
bylo zjišováno maximální redukované naptí a deformace tlesa.    
Všechny výsledky jsou zobrazeny pomocí deseti barevných pásem. Piemž horní mez naptí 
byla omezena maximáln mezí kluzu, která je u tvárné litiny 250MPa. Pokud naptí 
nedosahovalo tuto hodnotu, byla horní mez naptí omezena nejvyšším hlavním naptím, které 
se na modelu vyskytovalo. 
8.1. Zobrazení jednotlivých vypotených výsledk
8.1.1. Režim 1. 
Obr. 53. Redukované naptí- režim 1. 
2. 
1. 





8.2.2. Režim 2. 
Obr. 54. Deformace konzoly pi režimu 1. 








8.1.3. Režim 3. 
Obr. 56. Deformace konzoly pi režimu 2. 












8.2. Rozbor výsledk jednotlivých stav
Po zadání zatížení a okrajových podmínek bylo poteba zvolit požadované výstupní veliiny. 
V našem pípad se jednalo o redukované naptí (von Mises) a celkovou deformaci. Výsledky 
pedbžného návrhu konzoly jsou pro jednotlivé provozní stavy reprezentovány vždy ve 
form naptí a deformacích (viz dále).   
V tabulce 11. jsou uvedeny hodnoty maximálních naptí a deformací.  
Tab. 11. Maximální hodnot naptí a deformace pro jednotlivé provozní režimy.  
Provozní režim Hodnota max. naptí 
v tahu [MPa] 
Hodnota max. naptí 
v tlaku [MPa] 
Hodnota max. 
deformace [mm] 
Režim 1. 147 286 0.57 
Režim 2. 408 560 1.9 
Režim 3. 280 492 2.2 
Místa koncentrace naptí jsou patrná z obrázk prbh naptí pro jednotlivé jízdní stavy 
(obr. 53-58.). Protože se jedná o pedbžný výpoet, zamil jsem se na místa, která pesahují 
mez kluzu. Naopak místa, která jsou zatížena nejmenším naptím, budou v následující 
optimalizaci zeslabena.  
Provozní režim 1. 
Z výpotu vyplývá, že maximální koncentrace naptí se souste	uje v okolí pedního úchytu 
nápravy (obr. 54. pozice 2.). V tomto míst hodnota naptí pesahuje dovolenou mez kluzu 
v tahu (viz tab. 12.). To je zpsobeno pedevším hnací (resp. brzdnou) silou psobící od kol 
traktoru.  Po detailní analýze tohoto místa bylo zjištno, že nedochází k tahovému, ale 
tlakovému naptí. Piemž mez pevnosti v tlakové oblasti je u litiny mnohem vyšší než u 
tahové (viz kapitola 7.1.1.). Z tohoto hlediska je naptí stále v pípustných mezích.  
7. 
Obr. 58. Deformace konzoly pi režimu 3. 




Dalším kritickým místem je pední žebro (obr. 53. Pozice 1.). Hodnota tohoto naptí dosahuje 
147MPa. Toto místo bude podrobnji rozebráno v provozním režimu 2. kde má mnohem 
vyšší gradient naptí.   
Provozní režim 2. 
Maximální redukované naptí režimu 2. bylo vypoteno na hodnotu 556MPa 
(obr. 55. pozice 5.). Toto maximum se nachází stejn jako v režimu jedna v koutu úchytu 
nápravy. Ovšem toto maximum má vyšší hodnotu, protože je vtší i hnací síla (díky vyšší 
únosnosti nápravy viz kapitola 5.4.2.). Tato kritická oblast se nachází podobn jako pi 
režimu 1. v tlakové oblasti což znamená, že je v pípustných mezích.  
Dalším kritickým místem je pední žebro, pozice 4. na obr. 55. V tomto míst dosahuje 
hodnota redukovaného naptí 311MPa, což výrazn pevyšuje mez kluzu. Zpsobují ho síly 
psobící od TBZ, které rozvírají stny konzoly a zpsobují tahové naptí na žebrech konzoly. 
V následné optimalizaci bude poteba se na toto místo zamit a redukovat naptí pod mez 
kluzu v tahu!     
Pod pozicí 3. je zobrazeno naptí o hodnot 520MPa. Kritické místo se nachází na prudké 
zmn tvaru konzoly. Z nejvtší pravdpodobností v tomto míst byla špatn vygenerována 
sí prvk a z toho dvodu se ve výsledcích objevilo toto naptí. V dalším výpotu bude 
v oblasti 3. zjemnna sí prvk, abychom zjistili, zda se jedná skuten o poruchu sít nebo o 
nebezpené místo.  
Provozní režim 3.    
Podobn jako u režim 1. a 2. je i u režimu 3. kritickými oblastmi kouty noh úchytu pední 
nápravy (obr. 57. pozice 11. a 12.). Tlaková oblast (pozice 11.) dosahuje hodnoty 538MPa. 
Jak bylo vyhodnoceno v pedchozích pípadech, toto naptí nedosahuje mezi pevnosti v tlaku.   
Druhá strana nohy úchytu (pozice 12.) je v tahové oblasti. Naptí zde dosahuje hodnoty 
680MPa což výrazn pesahuje dovolenou mez kluzu. Poloha kritické oblasti se nachází v 
ostrém pechodu nohy a tla konzoly. Síla, kterou je kritické naptí vybuzeno pochází od 
momentu Mz, který se vypote prostednictvím hnací síly. Pi optimalizaci tohoto místa se 
budu muset zamit na stabilizování nohy proti boním silám. Noha bude doplnna žebry, 
které tuto stabilizaci zabezpeí. 
Dalšími tlakovými oblastmi, které pesahují hodnotu 250MPa jsou oznaeny pozicemi 10. a 
13. Naptí v bod 10. je vybuzeno silou, která psobí na doraz nápravy a konzoly. Oblast 13. 
je zpsobena ohýbáním konzoly od soutu sil TBZ a pedního úchytu nápravy. Ob tyto místa 
jsou v požadovaných mezích, která nedosahují meze pevnosti tlakového naptí. V míst 10. 
bude v dalším výpotu navíc zjemnna sí prvk, abychom dosáhli pesnjších výsledk
v blízkém okolí tomto místa.  
Z horní ásti konzoly se mezi kritické ásti adí jedno žebro (obr. 57. pozice 9.). Jedná se o 
tahovou oblast, která je zpsobena zátžnými silami od TBZ. Maximální hodnota 
redukovaného naptí je 273MPa což je z bezpenostního hlediska nevyhovující. 
V optimalizaci bude nutno toto místo upraveno podle pevnostních požadavk.  
Pod pozicemi 6. a 7. je zobrazeno naptí pesahující mez kluzu. Ob tyto pozice jsou v tahové 
oblasti. Toto odpovídá nevyhovujícímu pevnostnímu stavu. V optimalizaci se budu muset na 
tyto místa zamit a naptí zredukovat na požadovanou mez.            
       
Z výsledk všech provozních režim se jevila žebra v horní ásti konzoly jako 
pedimenzovaná a proto se zde objevuje prostor pro optimalizaci s cílem snížení celkové 
hmotnosti konzoly. 





Zjištní skutené deformace navrhnuté souásti je pro konstruktéra nemén dležitá 
informace. Deformace má navíc dležitou výpovídací hodnotu pi posuzování správnosti 
výpotu. Prbh deformace pi jednotlivých provozních stavech jsou v grafické podob
uvedeny na obr. 54. obr. 56. a obr. 58. Maximální hodnoty jsou navíc uvedeny v tab. 11. 
Z tchto obrázk je zejmé, že u všech provozních stav jsou max. hodnoty posuv situovány 
v oblasti ela konzoly. To je zpsobeno silami do nosie závaží a TBZ, jejichž psobišt je 
situováno do oblasti ela resp. bonic konzoly.    
Pi následné optimalizaci si musíme uvdomit, že kritická místa, která byla pi jízd vped, 
jsou i pi jízd vzad, jen jejich poloha bude opaná, než je u jízdy vped.   
Tab. 12. Maximálních hodnot naptí v jednotlivých kritických oblastech provozních režim.  
Poloha oblasti Provozní režim Druh naptí 
redσ  [MPa] Rp0.2/ Rm (db) 
[MPa] 
Oblast 1. 1. tah 147 250/400 
Oblast 2. 1. tlak 286 - /760 
Oblast 3. 2. tah 520 250/400 
Oblast 4. 2. tah 311 250/400 
Oblast 5. 2. tlak 556 - /760 
Oblast 6. 2. tah 323 250/400 
Oblast 7. 3. tah 291 250/400 
Oblast 8. 3. tah 289 250/400 
Oblast 9. 3. tah 273 250/400 
Oblast 10. 3. tlak 385 - /760 
Oblast 11. 3. tlak 538 - /760 
Oblast 12. 3. tah 680 - /760 
Oblast 13. 3 tlak 250 - /760 




9. Optimalizace konzoly  
Již pi samotném navrhování a modelování konzoly v CAD systému, prošla souást 
jednotlivými konstrukními úpravami, ve snaze zajistit funkci konzoly. Po provedení 
pevnostní analýzy se však ukázalo, že nkteré konstrukní prvky modelu konzoly nevyhovují 
pevnostní analýze nebo jsou naopak pedimenzované a tím zbyten zvyšují hmotnost a tím i 
cenu finálního výrobku. Z tohoto dvodu došlo k optimalizaci konzoly.  
  
Na základ pevnostního výpotu (viz kapitola 7. a 8.) byl upraven model konzoly. Jelikož 
urité ásti konzoly vykazovaly vysoké hodnoty redukovaného naptí, bylo nutné, tyto ásti 
doplnit žebry, rádiusy, zkoseními atd. Pedevším byla upravena pední noha, která upevuje 
nápravu. Naopak žebra v horní ásti konzoly vykazovaly pouze malé hodnoty redukovaného 
naptí, proto bylo možné odlehit. V jednotlivých žebrech byla provedena vybrání s cílem 
minimalizovat hmotnost konzoly.  
Na optimalizované konzole byla provedena pevnostní analýza dle kapitoly 7. Pro výpoet 
byly použity stejné okrajové podmínky jako v pedchozí analýze.  
Obr. 59. Model konzoly po optimalizaci. 




9.1. Zobrazení a zhodnocení výsledk optimalizované konzoly 
9.1.1. Režim 1. 
Obr. 60. Hlavní naptí optimalizované konzoly pi režimu 1. 
Maximální velikost 
redukovaného naptí pi 




Obr. 61. Detail nebezpených míst pi režimu 1. (vlevo 99MPa, vpravo 189MPa)   
Režim 1. 




9.1.1. Režim 2. 




redukovaného naptí pi 
provozním režimu 2. má 
hodnotu 312MPa 
Obr. 63. Detail nebezpených míst pi režimu 2. (vlevo239MPa, vpravo312MPa)   
Režim 2. 




9.1.3. Režim 3. 
Režim 3. 






redukovaného naptí pi 
provozním režimu 3. má 
hodnotu 294MPa 
Obr. 65. Detail nebezpených míst pi režimu 3. (vlevo 294MPa, vpravo 226MPa)   




Obr. 66. Deformace optimalizované konzoly v [mm], sestupn režimy 1., 2. a 3.   




Tab. 13. Hodnoty redukovaných naptí po optimalizaci v místech, které byly vyhodnoceny 
v pedbžném výpotu jako kritické. Hodnoty ped optimalizací jsou uvedeny v tab. 12. 
Poloha oblasti Provozní režim Druh naptí 
redσ  [MPa] Rp0.2/ Rm (db) 
[MPa] 
Oblast 1. 1. tah 99 250/400 
Oblast 2. 1. tlak 189 - /760 
Oblast 3. 2. tah 166 250/400 
Oblast 4. 2. tah 239 250/400 
Oblast 5. 2. tlak 184 - /760 
Oblast 6.   3. tah 220 250/400 
Oblast 7. 3. tah 198 250/400 
Oblast 8. 3. tah 133 250/400 
Oblast 9. 3. tah 128 250/400 
Oblast 10. 3. tlak 140 - /760 
Oblast 11. 3. tlak 193 - /760 
Oblast 12. 3. tah 230 250/400 
Oblast 13. 3. tlak 217 - /760 
V porovnání tab. 12. a 13. je vidt, že všechny hodnoty redukovaných naptí se u 
optimalizované konzoly snížily na pijatelnou mez.  
Tab 14. Maximální hodnoty naptí a deformace pro jednotlivé provozní režimy po 




naptí v tahu 
[MPa] 
Hodnota max. 





k mezi pevnosti [-] 
Režim 1. 99 189 0.42 4.0 
Režim 2. 239 312 1.45 1.7 
Režim 3. 226 294 2.27 1.8 
Hodnoty redukovaného naptí v nejkrititjších místech nedosahují v žádném provozním 
režimu v tahové oblasti meze kluzu a v tlakové oblasti meze pevnosti v tlaku. V nejkrititjší 
tlakové oblasti bylo dosaženo hodnoty maximáln 312MPa, což zdaleka nedosahuje meze 
pevnosti materiálu v tlaku. Maximální hodnota v tahu (226MPa) taktéž nedosahuje meze 
kluzu. Maximální hodnoty naptí jednotlivých režim jsou uvedeny v tab.14. 
9.2. Redukované naptí (von Mises) a koeficient bezpenosti  
Jednou s nejpoužívanjších metod hodnocení bezpenosti je hodnocení bezpenosti na 
základ podmínky von Mises (redukovaného naptí). Ta definuje pomr mezi maximálním 
dovoleným naptím 	k (je specifikováno materiálem, napíklad mezí kluzu, mezí pevnosti 
atd.) a maximálním naptím, které nastane (definováno jako von Mises) 	red. Pomr mezi 
dovoleným a skuteným naptím musí být vtší než 1., což je rovno bezpenosti 1.  









=            (8) 
Bezpenost konzoly byla hodnocena po dohod se zadavatelem k mezi pevnosti. Z dvod, že 
bylo poítáno jak s mezí pevnosti v tahu tak i v tlaku, byla vypotena bezpenost 
nejkrititjšího místa na konzole vzhledem k jeho poloze. V tahové oblasti bylo poítáno 
s mezí pevnosti v tahu, naopak v tlakové s mezí pevnosti v tlaku. Oba koeficienty bezpenosti 
byly pak porovnány a vybrána nižší hodnota.    
Pro provozní režim 1. byla maximální hodnota redukovaného naptí v tahu dosažena 99MPa  
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Výsledný koeficient bezpenosti pi provozním režimu 1.: 
  
02.4=kk
Hodnoty koeficientu bezpenosti byly analyticky dopoteny pro všechny jízdní stavy a jsou 
uvedeny v tabulce 14. 
Zadavatelem firmou Zetor byla požadována bezpenost k mezi pevnosti vyšší než 1.5. Po 
vypotení bezpenosti konzoly u všech variant provozních režim bylo dosaženo minimáln
hodnoty 1.7.  
Finální varianta konzoly pení nápravy z pevnostního hlediska vyhovuje požadavkm 
zadavatele.   
Na obr. 70. a 71. je kompletní ukázka celkové zástavby konzoly pední nápravy traktoru Zetor 
Forterra. Obr. 70. odpovídá zástavbové variant s nosiem závaží a závažím, obr 71. variant
s tíbodovým závsem. Na sestav není vyobrazena pední hnaná náprava, nebo mi byla 
poskytnuta jen ve form výkresové dokumentaci.     




Obr. 67. Zástavba konzoly nosiem závaží se závažím. 
Obr. 68. Zástavba konzoly TBZ. 





Traktor je specifický druh vozidla, který prošel a prochází podobným vývojem jako 
automobily. V poslední dob dochází pi vývoji a konstrukci traktor k zavádní moderních 
metod. To je zapíinno stále vyšším tlakem konkurence a vyššími požadavky zákazník
kladeními na traktor.  
Z dvod konkurenceschopnosti nesmí všechny souásti traktoru stát víc než je to nezbytn
nutné. Na tomto faktoru jsou také postaveny i základy navrhování a konstrukce jednotlivých 
komponent nejen traktor. Konstruktér se totiž podílí nejen na kvalit a funknosti finálního 
výrobku, ale také na jeho cen. Využitím moderních konstrukních simulaních program je 
konstruktérovi umožnno ovit správnost návrhu ješt ped samotnou výrobou a zkoušením 
výrobku a tím snížit finanní náklady jak na samotný vývoj tak i výrobu souásti. Tento 
postup návrhu pozitivn ovlivuje poet verzí prototyp a zkoušek, as potebný na vývoj a 
jeho cenu, úrove a kvalitu výrobku.     
Pesto taktéž není možné pi vývoji nového typu traktoru nahradit zkoušky traktor pouze 
simulaními programy, nebo zkoušky nového traktoru krom chyb konstruktér a ovení 
montáže a funknosti slouží rovnž k posouzení teoretických výsledk. 
V této diplomové práci bylo využito jak CAD systému tak v závrené fázi pevnostních 
výpot pro maximální optimalizaci konzoly. Cílem práce bylo navrhnout a zkonstruovat 
konzolu pední nápravy traktoru Zetor Fortera. 
V první fázi diplomové práce byl proveden prvotní návrh geometrie a vytvoen 3D model 
konzoly realizovaný v programu Pro/Engineer. Dále následoval podrobný rozbor sil 
psobících na tleso konzoly od pední nápravy. Na základ tohoto rozboru bylo stanoveno 6. 
provozních režim, které traktor provádí v reálném provozu. Pro jednotlivé režimy byly 
stanoveny dynamické souinitele, které zabezpeovali co nejvtší piblížení reálným stavm. 
Po vypotení sil psobících od nápravy byly z provozních režim vybrány 2. nejkrititjší 
stavy, kterým bylo pidáno zatížení od TBZ respektive od nosie závaží. Pomocí tchto 
výsledných sil bylo ve výpoetním programu Pro/Mechanica zatíženo tleso konzoly a byla 
provedena pevnostní analýza konzoly.  
V druhé fázi práce byla po vyhodnocení pevnostní analýzy konzola optimalizována a 
následn znovu ovena pevnostním výpotem. Snahou optimalizace bylo maximální možné 
využití potenciálu materiálu konzoly a tím snížení celkové hmotnosti na minimální hodnotu 
pi splnní požadavk na funkci konzoly.  
Finální varianta konzoly vyhovuje jak z hlediska pevnostního, tak i z hlediska požadované 
tuhosti. Tzn., že byly splnny požadavky zadané zadavatelem tj. firmou Zetor. Hmotnost 
konzoly pi dodržení technologických a konstrukních požadavk iní 145kg. V porovnání 
s pvodní variantou konzoly s vanou resp. s nosiem tíbodového závsu, která mla 
hmotnost 177.6kg, došlo k redukci hmotnosti o 18% tj. o 32.6kg pi dodržení koeficientu 
bezpenosti. Koeficient bezpenosti optimalizované konzoly dosahuje hodnoty vyšší než 1.7, 
piemž zadavatelem byl požadovaný minimální koeficient 1.5. Zachování vyšší bezpenosti 
bylo také dobré ponechat z dvodu možných nepesností pevnostního výpotu. Nebo pro 
zjednodušení výpotu byly síly psobící na konzolu zavádny na šrouby, které byly 
modelovány pímo do modelu konzoly, a tudíž byly ze stejného materiálu jako konzola, tj. 
tvárná litina. Piemž ve skutenosti budou tyto šrouby z oceli. V této ásti výpotu tudíž 
mohlo dojít k odchylkám výpotu a praxe, nebo tvárná litina má horší materiálové 
charakteristiky. Taktéž v ideálním pípad dotažení šroub by nepenášely veškerou energii 




jen šrouby, ale její ást by byla pohlcena kontaktem konzoly s pipojenými souástmi 
v blízkém okolí šroub.  
I když je konzola pení nápravy namáhána v provozu dynamicky, pevnostní výpoet byl 
poítán jako statická úloha. Piblížení se reálným podmínkám bylo dosaženo dynamickými 
souiniteli, což mohlo do výpot vznést uritou chybu. Proto dalším stupnm by mohla být 
optimalizace modelu na základ dynamického namáhání.  
V dalším prbhu modernizace traktoru Forterra bude nutné modifikovat souastnou pední 
kapotáž. Nebo geometrii konzoly bylo nutné pizpsobit novému TBZ, piemž došlo 
k zúžení pední ásti konzoly a tím znemožnní pvodního uchycení kapoty, které zasahuje 
do nového TBZ. Nová kapotáž bude muset být ve spodní ásti zúžená, aby nedocházelo ke 
kolizi s konzolou a TBZ a bylo možné její upevnní.  
Práce pi konstrukci konzoly pední nápravy byla pro m zajímavou inností. Mohl jsem se 
detailn seznámit s konstrukcí traktoru Forterra. Pi konzultacích s odborníky z Vývojového 
ústavu traktor jsem ásten nahlédl do strategie firmy Zetor a tím získal cenné zkušenosti 
v oblasti vývoje traktor. 
    




11. Použité zdroje a literatura:  
 [1] Bauer, F.: Traktory. (192 str.). 1. vydání. Nakladatelství Profi Press, s.r.o., Praha 2006.  
 [2] Vogel, M., Ebel, T.: Pro/Engineer und Pro/Mechanika, 4. Vollständig neue bearbeitete  
Auflage.  
[3] Wyndorps, P.: 3D-Konstruktion mit Pro/ERGINEER Wildfire. (232 str.). 3. Auflage.  
Verlag Europa- Lehrmittel. Mouney, Lollmer, Düsselberger 2005. 
[4] Kollhammer, D.: Trendy ve vývoji traktor 6.6.2006 Brno, AgroSimpo 2006 
[5] Návod k obsluze traktoru Forterra (75 str.), interní zdroj firmy Zetor a.s., Brno 2003.  
[6] Kozák, B.: interní zdroje firmy Zetor 
[7] Dít, P.: interní zdroje firmy Zetor 
[8.] Dovozce znaky New Holland do R [online], poslední revize 30.4.2008, dostupné z
 <http://www.eagrotec.cz/> 
[9.]     Zuedberg [online], poslední revize 30.4.2008, dostupné z  
<www.zuedberg.com> 
[10.] Katedra robotechniky VSB-TU, [online], poslední revize 30.4.2008, dostupné z 
<http://robot.vsb.cz/skripta-cad-iii/>
[11.] Struktura a vlastnosti grafitických litin [online], poslední revize 30.4.2008, dostupné  z 
<http://ime.fme.vutbr.cz/files/Studijni%20opory/savgl/index.php?chapter=11>
[12.] AV Engineering, a.s. [online], poslední revize 30.4.2008, dostupné z  
<www.aveng.cz> 
[13.] Zetor a.s. [online], poslední revize 30.4.2008, dostupné z  
<www.zetor.cz>
[14.] Claas [online], poslední revize 30.4.2008, dostupné z poslední revize 
<www.claas.de>
[15.] John Deere [online], poslední revize 30.4.2008, dostupné z   
<www.deere.com> 
[16.] PTC [online], poslední revize 30.4.2008, dostupné z   
<www.ptc.com>  




11. Seznam použitých symbol
PB   [N]  brzdná síla 
C   [mm]  vzdálenost od podélné roviny traktoru k dorazu na konzole 
D   [mm]  vzdálenost od osy pední nápravy k rovin uchycení nápravy  
E   [MPa]    Youngv modul pružnosti 
1BF   [N]  síla psobící od TBZ v pedním upevovacím bodu konzoly  
2BF   [N]  síla psobící od TBZ v zadním upevovacím bodu konzoly 
TBZF   [N]  max. statická síla psobící na TBZ 
DYNTBZF _  [N]  max. provozní síla psobící na TBZ 
YF   [N]  zatížení ela konzoly 
DORAZYF _  [N]  síla psobící na doraz nápravy na konzolu 
yNF   [N]  síla psobící ve stedu nápravy 
ZF   [N]  max. svislá statická síla psobící od nosie závaží 
DYNZF _  [N]  max. svislá provozní síla psobící od nosie závaží 
g   [m/s2]  gravitaní zrychlení 
DYNg               [-]  dynamický souinitel 
ZG   [kg]  hmotnost nosie závaží a závaží 
PG   [N]  svislé zatížení pední nápravy 
max_ DYNPG  [N]  max. provozní zatížení pední nápravy ve vertikálním smru 
max_ STATPG  [N]  max. statické zatížení pední nápravy ve vertikálním smru 
PH   [N]  horizontální reakce zpsobená od zatížení pední nápravy 
xPH _   [N]  max. zatížení pední nápravy v horizontálním smru 
kk   [-]  celkový koeficient bezpenosti 
tahkk _               [-]  koeficient bezpenosti v tahové oblasti       
tlakkk _   [-]  koeficient bezpenosti v tlakové oblasti 
aL    [mm]  rozvor kol pení nápravy 
1_BODL  [mm]  vzdálenost od osy nápravy k pednímu upevovacímu bodu  
pední nápravy 
2_BODL  [mm]  vzdálenost od osy nápravy k zadnímu upevovacímu bodu  
pední nápravy 




KL    [mm]  délka konzoly 
XM   [Nm]  moment v ose x
YM   [Nm]  moment v ose y
ZM   [Nm]  moment v ose z
PTBZL _   [mm]  vzdálenost pedních upevovacích šroub TBZ od osy nápravy 
ZTBZL _  [mm]  vzdálenost zadních upevovacích šroub TBZ od osy nápravy 
2.0pR   [MPa]  mez kluzu  
CELOX   [mm]  vzdálenost od síly zpsobenou závažím k elu konzoly  
TBZOX _  [mm] vzdálenost od síly psobící na TBZ k ose nápravy  
ZAVOX _  [mm]  vzdálenost od síly psobící na závaží k ose nápravy 
DYNr   [mm]  dynamický polomr pneumatiky   
mR   [MPa]  mez pevnosti v tahu 
PZ   [N]  vertikální reakce zpsobená od zatížení pední nápravy  
μ   [-]  Poissonova konstanta 
Vν   [-]  souinitel adheze 
ρ   [tuna/mm3] hustota 
dbσ   [MPa]  mez pevnosti v tlaku
redσ   [MPa]  maximální vypotené naptí na souásti   
kσ   [MPa]  maximální dovolené naptí 





1. Píloha 1.: Hlavní rozmry konzoly potebné pro výpoet zatížení. 
2. Píloha 2.: Hlavní rozmry konzoly potebné pro výpoet zatížení. 
3. Píloha 3.: Licenní smlouva poskytovaná k výkonu práva užit školní dílo. 
4. Píloha 3.: Datové CD, diplomová práce ve formátu „.pdf“, 3D model konzoly pední  
       nápravy. 
